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摘 E: 金 花茶 组 (Sect. Chrysanthae) 植物 具有 很 高 的 观赏 价值 ， 但 其 分 类 存在 争议 。 为 探 
讨 金 花 茶 组 植物 花粉 的 形态 特征 和 分 类 学 意义 ， 该 研究 用 扫描 电镜 观察 了 10 种 金 花茶 的 花 
粉 形状 、 外 壁 纹饰 以 及 穿孔 特征 ， 统 计 了 极 轴 、 赤 道 轴 和 萌发 沟 长 ， 并 进行 聚 类 分 析 。 结 果 
表明 : (1) 10 种 供 试 金 花茶 植物 花粉 为 中 粒 花粉 ， 大 部 分 花粉 呈 近 球形 ， 仅 有 东兴 金 花 茶 
为 饥 球 形 、 凹 脉 金 花茶 为 长 球形 。 花粉 的 外 壁 纹饰 可 以 分 为 脑 纹 状 纹饰 、 拟 网 状 纹饰 和 疣 状 
纹饰 三 类 ,不 同 种 花粉 表面 穿孔 大 小 和 密度 存在 明显 差异 。 (2) 聚 类 分 析 结 果 显 示 10 种 金 
花茶 可 以 分 为 4 大 类 : 四 季 金 花茶 、 中 东 金 花茶 、 金 花茶 以 及 显 脉 金 花茶 的 花粉 形态 较为 相 
近 ; 淡 黄 金 花茶 、 中 越 山 茶 、 小 花 金 花茶 、 东 兴 金 花茶 的 花粉 比较 相近 ; 而 止 脉 金 花茶 和 毛 
办 金 花茶 的 花粉 形态 与 其 他 金 花茶 区 别 较 大 。 金 花茶 组 植物 花粉 的 外 壁 纹饰 和 穿孔 状况 各 异 ， 
需 结合 极 轴 、 赤 道 轴 以 及 萌发 沟 长 度 等 特征 可 区 分 10 种 供 试 金 花茶 。 从 孢 粉 学 角度 来 看 ， 
金 花茶 组 植物 的 花粉 具有 山茶 属 植物 的 一 般 特 征 , 不 具有 特异 性 , 该 组 植物 可 能 不 是 一 个 独 
立 类 群 ， 但 其 花粉 形态 存在 明显 种 间 差 异 ， 可 以 作为 分 类 学 依据 。 该 研究 结果 可 为 金 花茶 组 
植物 种 间 分 类 提供 依据 。 

关键 词 : 金 花茶 组 ， 扫 描 电镜 ， 外 壁 纹饰 ， 花 粉 形态 ， 分 类 学 
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Pollen morphology and taxonomic significance of ten species 


of sect. Chrysanthae 
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(1. College of Forestry, Guangxi University, Nanning 530001, China; 2. Yellow Camellias Park, 
Nanning 530022, China) 
Abstract : Sect. Chrysanthae have high ornamental value, but their classifications are 
controversial. In order to study the morphological characteristics and taxonomic significance of 
pollen in sect. Chrysanthae, we observed morphological shape, exine ornamentations and 
perforation characteristics of 10 species of sect. Chrysanthae pollen grains by scanning electron 
microscope, and the polar axis, equatorial axis and germination ditch length were analyzed by 
cluster. The results were as follows: (1) The pollen of sect. Chrysanthae was single, medium size 
and most of them were subspherical, only C. indochinensis var. tunghinensis was oblate sphere 
and C. impressinervis was prolate; The extine ornamentation of pollen could be broadly divided 
into three types: ornate, verrucate and tuberculate-baculate, and the size and density of various 
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surface perforation were obviously different. (2) Cluster analysis showed that the pollen 
morphology of C. perpetua, C. petelotii var. grandiflora, C. petelotii and C. euphlebia were 
proximity ; C. flavida, C. micrantha and C. indochinensis var. Tunghinensis had similar 
characteristics. However, C. pubipetala and C. impressinervisare were clearly different from the 
others. The extine ornamentation and perforation of pollen were different, but it was still 
necessary to combine the polar axis, equatorial axis and the length of germination groove to 
clearly distinguish the 10 species of sect. Chrysanthae. From the perspective of palynology, the 
pollen of sect. Chrysanthae has the general characteristics of Camellia without specificity, and this 
group of plants may not be an independent group, but the pollen morphology of this group of 
plants has obvious inter-specific differences, which can be used as the basis for taxonomy. The 
results of this study provide the basis for the taxonomic status among species of Camellia. 

Key words: Sect. Chrysanthae, scanning electron microscope, exine ornamentation, pollen 
morphology, taxonomy 

金 花茶 组 (Sect. Chrysantha Chang) 植物 主要 分 布 于 广西 南 守 、 案 左 及 龙 洲 等 地 区 ， 越 
南北 部 和 云南 省 也 有 少量 分 布 。 自 从 张 宏 达 教授 建立 金 花茶 组 以 来 , 不 断 有 新 种 被 报道 ， 现 
已 超过 40 Ft CS 个 变种 ) 〈 梁 盛 业 ，2007) 。 关 于 金 花茶 组 植物 是 否 作为 一 个 独立 的 分 
类 单元 一 直 存在 争议 。 一 方面 ， 金 花茶 组 植物 应 该 独立 ， 这 是 因为 本 组 植物 具有 鲜明 而 独特 
的 黄色 花 ， 苞 片 和 苯 片 等 分 化 明显 且 该 性 状 受 隐 性 基因 控制 ( 张 安达 ，1979, 1996; 张 宏 达 和 
叶 创 兴 , 1993)。 另 一 方面 , 也 有 分 类 学 家 认为 金 花茶 组 植物 基本 分 类 特征 与 二 R. Sealy (1958) 
建立 的 古 茶 组 相符 ， 其 模式 种 的 标本 CC. chrysantha) RI CC. nitidissima) 分 类 特征 与 古 茶 
组 模式 种 (C. petelotii) 一 致 ， 应 将 金 花 茶 组 并 入 古 茶 组 ( 闵 天 禄 和 张 文 驳 ，1993)。 目 前 《中 
国 植物 志 》 中 已 将 金 花茶 的 拉丁 名 修订 为 〈C petelotii ) ， 但 仍然 保留 了 金 花 茶 组 的 分 类 单 
元 ， 共 收录 了 16 种 金 花 茶 ( 张 宏 达 和 任 善 湘 ，1998)。 

然而 ， 由 于 金 花茶 组 植物 缺乏 稳定 的 分 类 依据 ， 该 组 植物 分 类 还 存在 较 大 的 矛盾 。 传 统 
的 分 类 以 金 花茶 的 形态 差异 为 基础 ， 有 些 种 只 是 个 体 间 的 差异 也 被 当 作 种 的 标准 来 描述 ; 还 
有 一 些 种 的 生态 型 或 一 些 上 共有 可 变异 特征 的 标本 被 确立 为 独立 的 种 。 经 过 形态 学 分 类 修订 ， 
新 种 发 表 、 旧 种 合并 产生 大 量 异 名 。 修 订 后 中 东 金 花茶 (C. petelotii var. grandiflora) 、 小 办 
GALA (C. parvipetala) 、 东 兴 金 花茶 (C. indochinensis var. tunghinensis) 等 金 人 花茶 分 类 仍 
存在 争议 ， 新 发 现 的 四 季 金 花茶 (C. perpetua) 分 类 地 位 不 明确 。 有 些 学 者 认为 叶片 形态 特 
征 可 以 作为 金 花茶 组 植物 的 分 类 依据 〈 章 冬 梅 等 ，2020; RRE, 2021) ， 但 从 叶片 解剖 
结构 来 看 ， 只 有 部 分 金 花茶 组 植物 的 表皮 细胞 和 气孔 形状 特征 存在 明显 差异 〈 陈 春 如 等 ， 
2019) 。 同 时 , 我 们 前 期 研究 也 发 现金 花茶 组 植物 在 相同 的 环境 中 花 部 性 状 也 存在 丰富 的 种 
内 变异 ( 王 逆 等 ，2020〉， ， 可 见 形态 学 的 分 类 证 据 存在 一 定 的 局 限 性 。 另 一 方面 ， 基 于 分 子 
标记 技术 的 分 类 研究 结果 往往 不 能 相互 印证 , 不 同 的 分 子 标记 往往 得 出 不 同 的 结论 ( 谭 晓 风 
等 ，2005; 肖 政 等 ，2014; 卢 家 仕 等 ，2020) 。 

孢 粉 学 研究 在 植物 分 类 学 方面 具有 重要 的 参考 价值 。 人 花粉 形态 研究 发 现 同属 植物 不 同 
间 花 粉 形态 具有 一 定 差异 , 形态 大 小 、 萌 发 沟 以 及 外 壁 表面 纹饰 对 种 间 划 分 具有 重要 分 类 学 
意义 〈 黄 华 等 ，2020; 王 落 等 ， 2020)〉。 己 有 研究 表明 ， 山 茶 属 花 粉 形态 特征 在 不 同 种 间 变 
化 明显 ， 具 有 重要 的 分 类 学 意义 〈 韦 仲 新 ，1997; 李 广 清 等 ，2005) 。 而 金 花茶 组 植物 种 间 
及 变种 之 间 的 花粉 形态 是 存在 差异 的 〈 汪 小 兰 ，1985，1986) ， 表 现在 花粉 形态 、 大 小 、 外 
壁 纹饰 和 萌发 沟 等 方面 ( 谢 永 录 和 梁 盛 业 , 1991), 尤其 是 外 壁 纹饰 ( 王 任 翔 等 , 1997, 1998)。 
花粉 外 壁 纹饰 特征 可 以 作为 金 花茶 种 属 鉴 别 的 重要 依据 , 比如 淡 黄 金 花茶 属于 疣 状 纹 饰 类 型 ， 
柠檬 黄金 花茶 属于 脑 纹 状 纹饰 类 型 ,它们 分 属于 不 同 的 类 型 ， 差别 显著 , 支持 把 淡 黄 金 花茶 
和 柠 榜 黄 金 花茶 分 属于 不 同 种 的 观点 〈 倪 穗 等 ，2007〉 。 龙 州 金 花茶 属于 拟 网 状 纹饰 类 型 ， 
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薄 叶 金 花茶 属于 疣 状 纹饰 类 型 。 外 壁 纹饰 特征 表明 金 花茶 与 : 
系 较 远 〔( 谭 莎 等 ，2016) ， 这 可 以 作为 花粉 对 于 分 类 学 具有 重要 
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(3) 四 季 金 花 条 的 分 
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国家 金 花茶 种 质 资源 库 ( 东 经 108"21'， 北 纬 22"49') 内 选 


取 生 长 状态 良好 的 10 种 金 花茶 的 花粉 作为 研究 材料 ， 详 细 资料 见 表 1。 
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表 1 10 种 供 试 金 花茶 组 植物 信 | 


Table 1 Information of 10 selected species sect. Ch 


rysanthae 


编号 种 名 分 类 特征 花期 产地 凭证 号 
No. Species Classification features Flowering phase Place of origin Voucher 
JE ' 12 月 至 翌年 2 月 广西 防 城 和 东兴 
显 脉 金 花茶 叶片 大 ， 叶 脉 明 显 
1 . . . December to February Fangcheng and / 
C. euphlebia Leaves large, veins obvious É . 
of the next year Dongxing , Guangxi 
SE WERK, h, SEA 广西 、 贵 州 及 云南 
中 越 山茶 内 11 一 12 月 
2 Leaves are large, flowers small and Guangxi, Guizhou and f 
C. indochinensis November-December 
pale yellow Yunnan 
东兴 金 花 茶 
ZN As 
; r T EEIE i 
C.I 叶 小 ， 叶 面 平 整 ， 中 脉 凸 起 2 一 3 月 
3... . . Ee Nonggang, Longzhou, / 
indochinensis Leaves small and flat, midrib raised February-March G À 
uangxi 
var. tunghinensis j 
叶片 大 ， 花 小 ， 淡 黄色 ， 子 房 被 
ae 灰白 色 短 柔 毛 12 一 翌年 1 
小 花 金 花茶 广西 赁 祥 夏 石 
4 Leaves are large, flowers small and December-January of l / 
C. micrantha . Xiashi, Pingxiang, Guangxi 
pale yellow, Ovary covered with the next year 
grayish white pubescence 
mo mr. Eh. Eh. teme 
de 花丝 、 花 柱 及 子 房 等 均 被 柔 毛 广西 隆安 和 大 新 
毛 斩 金 花茶 1 一 2 月 . 
5 Tender branches, leaves, bracts, Longan and Daxin, 050207 
C. pubipetala January-February . 
sepals, petals, filaments, styles and Guangxi 
ovary are pubescent 
花 金 黄色 ， 花 办 肉质 肥厚 ， 有 蜡 
6 金 花茶 质 光泽 11 一 12 月 广西 扶 绥 O0010 
C. petelotii Flowers golden, petals fleshy with November-December Fusui, Guangxi 
waxy luster 
m 枝叶 繁 密 ， 叶 椭圆 形 ， 叶 缘 近 全 
中 东 金 花茶 , 
$ 缘 11 一 12 月 广西 扶 绥 
7 C. petelotii var. . . 3 93012025 
. Branches and leaves canopies, Novembe-December Fusui, Guangxi 
grandiflora ae : 
Leaves elliptic, nearly entire 
8 MIKER 叶脉 较 多 ， 叶 片 叶脉 明显 凹陷 1 一 2 月 广西 龙 州 和 大 新 / 


C. impressinervis Leaf veins numerous, impressed on January-February Longzhou and Daxin, 


surface Guangxi 
i 四 季 金 花茶 花瓣 较 多 ，13~16 片 ， 花 期 长 5 一 7 月 广西 崇 左 j 
C. perpetua Petals13-16, long blooming period May-July Chongzuo, Guangxi 
花期 较 早 ， 花 办 基部 具 紫 红色 或 
玫瑰 色 斑 块 ， 外 面 颜色 深 内 面 颜 
e a i 广西 守明 和 龙 州 
淡 黄金 花茶 色 浅 6 一 7 月 
10 . Ningming and Longzhou, f 
C. flavida Early blooming, petals purple or June-July . 
Guangxi 


rose-spotted at the petal bases, dark 
color outside and light color 
1.2 取样 和 观察 
参考 刘 伟 等 (2018) 方法 并 做 调整 ， 每 种 金 花茶 选择 3 棵 15 年 成 年 植株 ， 从 东西 南北 
四 个 不 同方 位 分 别 标记 10 个 待 开放 的 花蕾 ,于 第 三 天 上 午 10: 0—12: 00 从 开放 程度 一 致 
的 花灯 中 采集 新 鲜 的 散粉 花药 ， 混 合 后 放 入 2 mL 的 离心 管 中 带 回 实验 室 ，37 CHAT 
24h. 花粉 扫描 电镜 观察 制 样 时 ， 在 解剖 镜 下 用 久 子 和 解剖 针 将 干燥 过 的 花粉 均匀 撤 开 在 导 
电 橡 胶 样 品 平台 上 , 置 于 速 普 ISC150 离子 溅 射 仪 中 喷 金 镀膜 ,取出 样品 后 在 HITACHIS-3400 
: N 电子 显微镜 下 放大 800~8 000 倍 观察 。 随 机 选取 20 粒 花粉 ， 每 个 样品 选 有 代表 性 的 花粉 
LC) 极 轴 面 、 赤 道 轴 面 、 萌 发 沟 和 外 壁 纹饰 进行 拍照 。 
bs 1.3 数据 分 析 
参考 李 广 清 等 (2005) 方法 用 Image J v 1.8 测量 花粉 极 轴 长 (polar axis) 、 赤 道 轴 长 
(equatori axis) 以 及 萌发 沟 长 (germinal furrow) 等 花粉 形态 指标 ， 取 最 大 值 、 最 小 值 、 平 
均值 及 标准 差 表示 变化 幅度 ， 并 观察 外 壁 纹 饰 和 穿孔 等 特点 。Excel 2019 进行 数据 统计 ， 
Photoshop CS 6.0 进行 图 片 排版 ，SPSS 23.0 对 花粉 的 极 轴 长 、 赤 道 轴 长 以 及 萌发 沟 长 等 指 
标 进行 显著 性 差异 分 析 , 采用 组 间 联 系 方法 和 欧式 距离 进行 聚 类 分 析 。 文中 术语 的 描述 参考 
Erdtman (1978) 、 韦 仲 新 (2003) 和 Punt 等 (2007) 著作 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 花粉 的 形状 和 大 小 
极 轴 长 和 赤道 轴 长 比值 (P/E》 通 常用 于 判断 花粉 形态 。 由 表 2 可 知 10 种 供 试 金 花茶 
e EARE ALSO EE PVE 介 于 0.82~1.13， 花 粉 的 形状 可 分 为 : 扁 球 形 、 近 球形 和 长 球形 。 
O HPEH P/E=1.48, JETBDE, RNEER P/E-0.82, HARE, HA SAE 
花茶 为 近 球形 。10 种 供 试 金 花茶 组 植物 花粉 极 面 观 为 三 裂 近 圆 形 或 三 裂 近 三 角形 (图 1: 
1A-10A) ， 赤 道 面 观 多 为 长 椭圆 形 或 近 圆 形 (图 1: 1B-10B) 。 
RHK P) 可 以 反映 花粉 的 大 小 。 由 表 2 可 知 10 种 供 试 金 花 茶 植物 均 属 于 中 等 大 小 ， 
极 轴 平均 长 度 介 于 27.46-44.54 ym， 赤道 轴 平 均 长 度 为 28.96~37.33 hm。 其 中 凹 脉 金 花茶 的 
花粉 最 大 (P=44.54 um, E=30.33 um) ， 小 花 金 花茶 的 花粉 最 小 (P=27.46 um, E=29.96 um) 。 
此 外 ， 显 脉 金 花茶 、 毛 瓣 金 花茶 和 四 季 金 花茶 ， 金 花 茶 和 中 东 金 花茶 极 轴 长 度 没 有 显著 性 差 
异 ， 而 其 它 5 种 金 花茶 的 极 轴 长 度 均 呈 显著 差异 。 
2.2 花粉 的 萌发 沟 
参照 Erdtman (1978) 的 NPC 分 类 系统 ，10 种 供 试 金 花茶 组 植物 的 花粉 应 为 N3P4C5s 型 ， 
即 三 环 孔 沟 类 型 (图 1 ) 。 萌 发 沟 沿 着 极 轴 方向 分 布 ， 赤 道中 部 沟 较 宽 ， 两 端 渐 尖 ， 常 绕 缩 
形成 两 个 半 沟 , 赤道 处 有 均 有 明显 突起 物 , 沟 内 有 颗粒 或 块 状 凸 起 , 不 同 种 萌发 沟 形态 不 同 。 
其 中 显 脉 金 花茶 和 淡 黄金 花茶 萌发 沟 的 赤道 处 呈 半 圆 形 凸 起 , 而 其 他 金 花 茶花 粉 的 萌发 沟 赤 
道 处 凸 起 较 小 且 形 状 各 不 相同 (图 1: 1C-10C) . EM SALA DI NINA G=44.43 +3.49 um, 
小 花 金 花茶 最 小 G=20.98+1.19 um ( 表 2) 。 


N 


pa] 


表 2 


10 种 供 试 金 花茶 组 植物 的 花粉 形态 特征 比较 


Table 2 Comparison of pollen morphological characteristion of 10 selected species sect. Chrysanthae 


种 名 BHK P) 赤道 轴 长 〈E) 萌发 沟 长 〈G) 极 轴 长 /赤道 轴 长 (P/E) 花粉 形状 
Species Polar axis (um) Equatori axis (um) Germinal furrow (um) Polar axis / equatorial axis Pollen shape 
显 脉 金 花茶 近 球形 
.12+1. .973~41.2 .71+3.34 (28.34 一 39.44 40.14+3. 5.33~45.84 1.08+0.12 (0.97~1.35)b : 
É euphlebia 39 06 (37.973 79)b 36.71+3.34 (28.34 一 39.44) à 0 3.35 (35.33 84)b 080.12 (0.97—1.35) Subspheroidal 
中 越 山茶 近 球形 
.11+3. .68 一 37. 8.96+3.33 (23.48 一 34. 27.62+2.57 (21.43~31.41)f 1.12+0.19 (0.81 一 1.45 : 
C indochinensis 32.11+3.27 (21.68~37.44) e 28.96+3.33 (23.48 ~34.39) d 7 7( 31.41) 0.19 ( )b Subspheroidal 
C.indochinensis var. 29.99+1.29 (27.95—33.34) f 36.96+3.53 (30.64 一 43.42) a 25.40+1.91 (22.26 一 28.68) g 0.82+0.09 (0.64 一 1.02) d ohia R 4 
tunghinensis a ces 
小 花 金 花茶 近 球 形 
.46+1. .37 一 30. .96+1. .23 一 32. .98+1.19 (19.11~22.71)h 0.92+0.06 (0.85 一 1.05 
hd 27.46+1.19 (25.37—-30.04) g 29.96+1.76 (26.23—32.93) cd 20.98 9 (19 71) 9 6 (0.8 05) c Subspheroidal 
39.62+3.84 (31.42~45. .97+5.62 (24.73—51.70 44.43+3.49 (39.09 一 54.11 1.11+0.21 (0.78 一 1.71 
E pubipetala 9 ( 5.99)b  36.97+5.62 (24.73 70) a 3.49 (39.09 )a (0.7 )e Subspheroidal 
金 花 茶 36.43+2.08(39.34—-32.08) c 33.40+3.03(28.66—39.23) b 36.54+3.62(30.75—41.79) c 1.11+0.11(0.89—-1.27) b 过 球形 
C. petelotii o ` ` o i i A ` i PRESTES E ` Subspheroidal 
中 东 金 花茶 近 球形 
TERJE 
C. petelotii var. 36.57+1.11 (34.34 一 38.45) c 37.33+2.17 (32.50~41.40) a 29.72+1.73 (26.63 ~33.42) e 0.98+0.06 (0.85~1.10) c a a 
grandiflora p 
止 脉 金 花茶 长 球形 
. j 44.54+2.40 (39.63 48.77) a 30.33+3.19 (25.73~36.43) cd 38.78+4.11 (29.87 一 46.22)b 1.48+0.17 (1.20 一 1.78) a 
C. impressinervis Prolate 
I 季 金 花茶 近 球 形 
40.18+1.50 (37.66 一 43.62 35.90+3.00(30.10~45.2 2.38+2.09 (28.61 一 37.2 1.13+0.10 (0.88—1.34) b . 
C perpénia (37.6 3.62) b 5.9 ( 9) a 32.38 9 ( 7.29)d 3 (0.88 ) Subspheroidal 
.44+4. .16~42.1 31.41+3.22 (26.47 一 37.8 28.41+3.57 (22.85~35.92) ef 1.11+0.19 (0.85—1.5 
C. flavida 34.44+4.61 (28.16 7)d (26.47 ~37.80) bc 57 ( 35.92) e 9( 5)b Subspheroidal 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 差异 显著 。 
Note: 


Lowercase letters indicate significant differences at the 0.05 level. 
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5. EWER: 6. 金 花茶 ; 7. 中 东 金 花茶 ; 
Wi; C. WR; D. 外 壁 纹饰 。 
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1. C. euphlebia; 2. C. indochinensis; 3. C. indochinensis var. tunghinensis; 4. C. micrantha; 5.C. pubipetala; 


6. C. petelotii; 7. C. petelotii var. grandiflora; 8. C. impressinervis; 9. C. perpetua; 10. C. flavida. A. Polar view; 


B. Equatorial view; C. Germinal furrow; D. Exine ornamentation. 


图 1 10 种 供 试 金 花 条 花粉 形态 
Fig.l Pollen morphology of 10 selected species sect. Chrysanthae 
表 3 10 种 供 试 金 花茶 组 植物 花粉 的 微观 形态 特征 
Table 3 Micromor phological characteristion of pollen of 10 selected species sect. Chrysanthae 
种 名 外 壁 纹饰 穿孔 特征 极 面 观 ” 赤 面 观 
Species Extine Hole Polar Equatorial 
ornamentation characteristics view view 
显 脉 金 花茶 疣 状 纹饰 穿孔 小 而 稀 玻 1 1 
C. euphlebia Verrucate Holes are small and sparse 
中 越 山 茶 疣 状 纹饰 穿孔 小 而 稀 玻 2 2 
C. indochinensis Verrucate Holes are small and sparse 
东兴 金 花茶 DER SUA EPL i PA 2 1 
C. indochinensis var. Verrucate Holes are small and sparse 
tunghinensis 
小 花 金 花茶 疣 状 纹饰 穿孔 小 而 密集 2 1 
C. micrantha Verrucate Holes are small and dense 
EWEA 拟 网 状 纹饰 穿孔 大 而 密集 1 2 
C. pubipetala Ornate Holes are large and dense 
金 花 茶 拟 网 状 纹饰 穿孔 大 而 密集 1 2 
C. petelotii Ornate Holes are large and dense 
中 东 金 花茶 拟 网 状 纹饰 穿孔 小 而 密集 2 1 
C. petelotii var. Ornate Holes are small and dense 
grandiflora 
Miket 脑 纹 状 纹饰 穿孔 大 而 密集 2 2 
C. impressinervis Tuberculate-baculate Holes are large and dense 
四 季 金 花茶 脑 纹 状 纹饰 穿孔 小 而 稀 玻 1 2 
C. perpetua Tuberculate-baculate Holes are small and sparse 
淡 黄 金 花茶 脑 纹 状 纹饰 ZE FLA Mi i 1 2 
C. flavida Tuberculate-baculate Holes are large and sparse 
注 : 极 面 观 1. 三 裂 近 圆 形 ，2 三 角形 。 赤 道 面 观 1. 近 圆 形 ，2. 长 椭圆 形 。 


ellipse. 


2.3 花粉 的 外 壁 纹饰 和 穿孔 特征 


粉 的 外 壁 纹 名 
脑 纹 状 纹饰 
FKF 


外 壁 纹 4 


i 是 区 分 花粉 形态 最 
可 以 大 致 分 为 三 类 (图 2) : 
(tuberculate-baculate) ， 
i EWER 
黄金 花茶 为 脑 纹 状 纹饰 。 同时 ， 
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Note: Polar view 1. Three split sub circle; 2. Three split sub triangle. Equatorial view 1. Near circle; 2. Long 
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不 同 程度 的 穿孔 〈 图 1: 1D-10D) 。 显 脉 金 花 茶 、 中 越 山 和 茶 、 东 兴 金 花茶 、 四 季 金 花茶 和 
淡 黄金 花茶 穿孔 数量 比较 少 , 该 类 金 化 茶 中 , 除 淡 黄 金 花 茶 穿 孔 较 大 外 , 其 余 四 种 穿孔 较 小 。 
毛 办 金 花茶 、 金 花茶 、 中 东 金 花茶 、 四 脉 金 花茶 和 小 花 金 花 茶 穿 孔 数 量 较 多 ,其 中 中 东 金 花 
茶 和 小 花 金 花茶 穿孔 比较 小 ， 其 余 三 种 罕 孔 较 大 ， 种 间 差 异 明显 ( 表 3) 。 以 上 数据 表明 10 
种 供 试 金 花茶 的 花粉 外 壁 纹饰 和 穿孔 特征 各 有 具 特点 , 可 作为 金 花 茶 组 植物 分 类 的 重要 依据 之 


A. JRSM: B. 拟 网 状 纹饰 ，C. 脑 纹 状 纹饰 。 
A. Verrucate; B. Ornate; C. Tuberculate-baculate. 
2 供 试 金 花茶 外 壁 纹饰 形态 特征 
Fig.2 Morphological characteristics of exine ornamentation on selected sect. Chrysanthae 
2.4 花粉 形态 特征 的 聚 类 分 析 

以 极 轴 长 、 赤 道 轴 长 、 萌 发 沟 长 及 极 轴 长 /赤道 轴 长 PE 为 参数 ， 进 行 聚 类 分 析 ， 结 
果 显 示 10 种 供 试 金 花茶 组 植物 的 花粉 在 距离 为 10 处 可 分 为 4 大 类 : 第 工 类 为 四 季 金 花茶 、 
中 东 金 花茶 、 金 花茶 、 显 脉 金 花茶 以 及 思 脉 金 花 茶 ; 第 工 类 为 凹 脉 金 花 条 ; ETR ER SE 
花茶 ; 第 人 V 类 为 淡 黄 金 花茶 、 中 越 山茶 、 小 花 金 花 茶 及 东兴 金 花 茶 ， 其 中 小 花 金 花茶 和 东兴 
金 花茶 花粉 形态 较 接近 (图 3) 。 

0 5 10 15 20 25 
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距离 Distance 


图 中 纵 坐 标 1-10 分 别 代 表 10 种 供 试 金 花茶 编号 ， 详 见 表 1。 
1-10 on the ordinate represent 10 selected species of sect. Chrysanthae, as shown in Table 1. 


3 10 种 金 花茶 组 植物 花粉 性 状 聚 类 分 析 


Fig.3 Cluster analysis of pollen characteristion of 10 species of sect. Chrysanthae 
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3 讨论 
3.1 金 花茶 花粉 形态 属 内 分 类 意义 
该 研究 统计 发 现金 花茶 组 植物 的 花粉 极 轴 长 度 介 于 27.46~44.54 um. 参照 韦 仲 新 (2003) 
分 类 标准 : 花粉 极 轴 长 度 10 一 20 um 属于 小 粒 花粉 ，25 一 50 hm 属于 中 粒 花 粉 ，50 一 100 um 
属于 大 粒 花 粉 。 因 此 ，10 种 供 试 金 花茶 组 植物 的 花粉 均 为 中 粒 花 粉 。 此 前 的 研究 也 表明 金 
花茶 组 植物 的 花粉 为 中 粒 花 粉 ( 邹 琦 丽 和 梁 感 业 , 1984; 汪 小 兰 , 1985, 1986; 谭 莎 等 , 2016), 
山茶 属 其 他 植物 的 花粉 大 多 属于 中 粒 花 粉 , 而 大 粒 花 粉 仅 存 于 红 山 茶 组 植物 和 油茶 组 植物 中 
较 原 始 的 种 〈 柬 际 林 等 ，1998) 。 在 形态 方面 ， 大 部 供 试 金 花茶 的 花粉 性 状 为 近 球 形 ， 仅 有 
东兴 金 花茶 的 花粉 为 扁 球 形 , 凹 脉 金 花茶 花粉 为 长 球形 。 以 上 数据 说 明 金 花茶 组 植物 的 花 狠 
形状 和 大 小 与 山茶 属 植物 是 相同 的 。 
关于 花粉 的 外 壁 纹饰 ， 韦 仲 新 〈1992) 认为 山茶 属 植物 中 至 少 存在 6 种 不 同类 型 ， 随 后 
学 者 根据 形态 特点 简化 成 三 种 不 同类 型 : 颗粒 状 至 皱 颗 粒状 纹饰 、 皱 沟 状 纹饰 和 穴 - 网 状 
纹饰 以 及 拟 穴 -网 状 纹饰 〈 歼 成 齐 等 ，2002) 。 金 花茶 组 植物 的 花粉 的 外 壁 纹饰 则 分 别 为 疣 
状 纹饰 、 脑 状 纹饰 以 及 拟 网 状 纹饰 〈 王 任 翔 ，1996，1997) ， 该 研究 结果 与 之 对 应 。 另 外 ， 
10 种 供 试 金 花茶 组 植物 的 花粉 以 单 粒 形式 存在 ， 极 面 观 多 为 三 裂 近 圆 形 或 三 裂 近 三 角形 ， 
赤道 面 观 多 为 长 椭圆 形 或 近 圆 形 ; 具 3 孔 沟 ， 萌 发 沟 亦 道 处 均 有 明显 突起 物 ， 这 些 特性 与 山 
茶 属 植物 的 花粉 形态 特征 基本 一 致 。 综 上 所 述 ,该 研究 发 现金 花茶 组 植物 的 花粉 符合 山茶 属 
植物 的 一 般 特征 , 但 并 没有 特异 性 ， 从 和 孢 粉 学 的 角度 看 金 花茶 组 植物 可 能 不 是 一 个 独立 的 类 
© 群 
N 3.2 金 花茶 花粉 形态 种 间 分 类 意义 
E 金 花茶 组 植物 的 外 壁 纹 饰 和 穿孔 特征 对 种 间 分 类 具有 重要 意义 。 该 研究 发 现金 花茶 组 植 
物 花粉 的 外 壁 纹饰 和 穿孔 状况 各 异 〈 表 3) 。 比 如 金 花茶 和 中 东 金 花茶 在 《中 国 植物 志 》 归 
并 为 同一 种 〈 张 安达 和 任 善 酒 ，1998) ， 两 者 外 壁 纹饰 均 为 拟 网 状 纹饰 ， 但 在 高 倍 镜 下 两 者 
的 外 壁 纹饰 的 穿孔 特征 明显 不 同 ， 金 花茶 的 穿孔 较 大 〈 图 1: 6D) ， 而 中 东 金 花茶 的 穿孔 较 
小 〈 图 1: 7D) 。 同 时 ， 聚 类 分 析 显 示 中 东 金 花茶 花粉 的 形状 与 四 季 金 花茶 更 接近 ， 金 花茶 
则 与 显 脉 金 花茶 接近 〈 图 3) 。 因 此 ， 该 研究 认为 金 花茶 和 中 东 金 花茶 可 能 是 两 种 不 同 的 金 
花茶 。 
有 些 金 花茶 组 植物 的 分 类 中 ， 除 了 关注 金 花茶 组 植物 花粉 的 外 壁 纹饰 和 穿孔 特征 以 外 ， 
还 应 综合 花粉 形状 和 大 小 等 特征 。 通 过 聚 类 分 析 发 现 凹 脉 金 花 茶 和 毛 瓣 金 花 茶 各 单独 呈 一 类 ， 
两 者 的 花粉 明显 大 于 其 他 金 花 茶 CÊ 2) 。 该 研究 发 现 凹 脉 金 花茶 花粉 较 大 ( 极 轴 长 P=44.54， 
P/E=1.48) 属于 典型 的 长 球形 〈 图 1) ， 明 显 区 别 于 其 他 金 花 茶 。 同 时 ， 叶 表皮 形态 特征 和 
分 子 标记 证 据 也 显示 毛 办 金 花茶 与 其 他 金 花 茶 不 同 ( 李 凤 英 等 ，2013; ES, 2021), M 
粉 学 研究 结果 与 之 吻合 。 因 此 ,支持 这 两 种 金 花 茶 是 两 个 不 同 独立 种 。 另 外 ， 东 兴 人 金 花 茶 和 
中 越 山 茶 属 于 种 与 变种 的 关系 ( 张 宏 达 和 任 善 湘 ，1998)， 但 两 种 金 花茶 的 花色 明显 不 同 ， 中 
越 山 茶花 色 偏 白 ， 而 东兴 金 花茶 花色 偏 黄 。 再 者 ， 两 者 的 花粉 形状 明显 不 同 ， 该 研究 显示 中 
越 山 茶 的 花粉 为 球形 或 近 球形 ,而 东兴 人 金 花 茶花 粉 为 扁 球形 ,与 先前 研究 相同 (分 琦 丽 和 梁 
盛 业 ，1984; 王 任 翔 等 ，1997)。 该 研究 还 发 现 小 花 金 花茶 和 东兴 金 花 茶 的 花粉 形态 相似 (图 
3)， 两 者 花粉 粒 均 较 小 ， 外 壁 纹饰 和 穿孔 特征 相近 (图 1: 3D; 图 1: 4D) ，iPBS 分 析 也 
表明 两 者 的 的 遗传 相似 系数 较 稳 定 、 亲 缘 关 系 较 近 ( 卢 家 仕 等 ，2020) ， 从 叶 表 皮 形 态 来 看 
小 花 金 花茶 和 东兴 金 花茶 的 气孔 类 型 、 形 状 以 及 细胞 垂 周 壁 式样 形似 度 较 高 ( 李 凤 英 等 ， 
2013)， 该 研究 认为 东兴 人 金 花 茶 和 中 越 山茶 是 否 可 以 作为 种 与 变种 有 待 商 榨 ， 作 为 小 花 金 花 
茶 的 变种 可 能 更 合适 。 
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3.3 四 季 金 花茶 的 分 类 地 位 

四 季 金 花茶 最 初 于 广西 崇 左 市 发 现 , 是 金 花茶 组 植物 中 唯一 多 次 开花 的 种 类 , 早期 曾 被 
命名 为 尝 左 金 花茶 CC. chuongthoensis) ， 由 广西 林业 科学 研究 院 梁 振 业 先生 于 2008 FEK 
和 定名 ， 但 后 来 被 定 为 无 效 发 表 。2014 年 梁 盛 业 先 生 以 四 季 花 金 花茶 CC. perpetua Liang et 
Huang) 的 新 名 称 重新 发 表 ( 梁 盛 业 和 黄连 冬 ，2010; 黄连 冬 等 ，2014) ， 以 区 别 于 淡 黄 金 
花茶 。 淡 黄金 花茶 曾 被 误 认 为 多 次 开花 ， 也 被 名 命 为 四 季 金 花茶 ,实际 上 淡 黄 金 花茶 主要 在 
夏季 开放 ， 秋 冬季 节 偶尔 开放 ， 并 不 是 真正 的 “四 季 金 花茶 ”【 喇 燕 菲 等 ，2021) 。 该 在 
首次 对 四 季 金 花茶 花粉 外 壁 纹饰 和 穿孔 特征 进行 了 观察 , 同时 统计 四 季 金 花茶 花粉 的 极 负 
亦 道 轴 长 和 萌发 沟 的 长 度 。 结 果 表明 四 季 金 花茶 花粉 形态 为 近 球形 的 中 粒 花粉 ， 外 壁 纹饰 
脑 纹 状 纹饰 、 具 有 小 而 稀 玻 的 穿孔 ( 表 3)， 而 萌发 沟 长 度 与 其 他 9 种 金 花茶 有 显著 差异 
2) 。 此 外 ， 裴 思 玉 (2020) 通过 遗传 学 研究 发 现 四季 金 花茶 具有 较 高 水 平 的 遗传 多 样 性 ， 
昌 遗 传 分 化 水 平 较 低 ， 具 有 独特 的 遗传 背景 。 因此 ,该 研究 支持 将 四 季 金 花茶 作为 金 花茶 组 
植物 的 新 种 。 
4 结论 

综 上 所 述 ， 该 研究 发 现 10 种 供 试 金 花 茶 组 植物 的 花粉 具有 山茶 属 植物 花粉 一 般 特征 ， 
不 支持 该 组 植物 为 独立 的 分 类 单元 。 金 花茶 组 植物 的 花粉 种 间 差 异 明显 , 尤其 是 外 壁 纹饰 和 
穿孔 状况 ,但 作为 分 类 依据 还 需 结 合 花 粉 极 轴 长 赤道 轴 长 和 萌发 沟 长 度 等 数量 性 状 的 特征 ， 
同时 ， 进 一 步 结合 形态 学 、 解 剖 学 及 分 子 生 物 学 等 证 据 相互 印证 。 
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